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Con  la  aparición  del  acero  y  el  hormigón  armado  a mediados  y  fines  del  siglo  XIX  respectivamente,  la 




edificios históricos se ha tratado en diversos  libros desde principios de siglo hasta  la actualidad.   Ejemplos 
recientes de ello en nuestro país son los trabajos de Arriaga et al. (2002) y Vignote  y Martínez (2006). 
La  situación  actual  en  el  sector  de  la  edificación  resulta  crítica  desde  la  entrada  en  vigor  de  la  Ley  de 
Ordenación  de  la  Edificación  (LOE:  Ley  38/1999,  de  5  de  noviembre,  de  Ordenación  de  la  Edificación. 




de condiciones  frente a otros materiales. Por otro  lado,  la elevada demanda de madera estructural en el 
mercado está haciendo muy necesaria y urgente la actualización del sector para asumir y dar respuesta a los 
retos planteados por el CTE.  
En  este  nuevo marco,  la madera  y  sus  productos  derivados  para  uso  estructural  por  primera  vez  son 
contemplados  en  igualdad  de  condiciones  con  otros  materiales,  ofreciendo  en  edificación  las  mismas 
garantías de calidad y seguridad estructural. Así,  la  integración de  la madera como material estructural en 
una normativa de obligado cumplimiento viene a satisfacer una demanda del sector para equipararse en el 
mercado a otros productos.  
Pero para ello,  la primera necesidad consiste en  implantar en  los sistemas de producción y caracterización 
de  madera  y  productos  derivados  para  uso  estructural  unas  medidas  encaminadas  a  garantizar  sus 
propiedades mecánicas.  Los  sistemas  actualmente más  reconocidos  e  implantados  en  Europa  y  en  otros 
países de sobrada tradición en la construcción con madera, son los basados en la clasificación visual y en la 
asignación de clases resistentes para la madera aserrada.  
Para ello, desde hace años  se vienen desarrollando  las normas de Clasificación visual a nivel nacional  (en 








que  han  conducido  a  la  caracterización  de  las  cuatro  especies  de  coníferas  españolas más  utilizadas  en 
estructuras.  
La  caracterización  de  la  madera  en  aserradero,  se  realiza  por  medio  de  la  utilización  de  normas  y 
procedimientos cuya aplicación in situ en estructuras  resulta muy limitada, por lo que se hace necesario un 
nuevo enfoque para tratar de estimar las propiedades mecánicas de la madera puesta en obra. 
Con  este  nuevo  enfoque  han  aparecido  nuevas  líneas  de  investigación  cuyo  objetivo  es  el  desarrollo  de 
técnicas no destructivas que complementa la aplicación de la clasificación visual y mejoran la predicción de 
las propiedades mecánicas o la selección de anomalías.  
Este  estudio  de  técnicas  no  destructivas  ha  dado  lugar  a  numerosos  procedimientos  y  equipos  no 
destructivos que se están desarrollando y optimizando para garantizar la seguridad en el uso de la madera. 
Actualmente  la norma  visual  es  el método más habitual para  formar  grupos de  calidad homogénea.  Sus 
mayores  ventajas  son  la  economía  y  validez  para  diferentes  dimensiones.  Sin  embargo,  las  técnicas  no 
destructivas  implementadas  en  equipos  tienen  otras  ventajas  frente  a  las  técnicas  visuales:  objetividad, 
mayor rendimiento clasificatorio y optimización del material. Aunque,  también  tienen el  inconveniente de 
ser más caras y estar calibradas para unas dimensiones y especies determinadas.  
En  esta  línea  destacan  la  aplicación  de  técnicas  basadas  en  medir  la  velocidad  de  propagación  de 







predicción es esencial para mejorar  la  fiabilidad del cálculo estructural en  los  trabajos de  intervención en 
edificios con estructura de madera.  
Otras  técnicas  y  algunas  de  las  anteriores  también  pueden  ser  utilizadas  para  localizar  discontinuidades 
ocultas en  la madera o algunas singularidades de  la propia madera  (nudos,  fendas, etc.), daños biológicos 
como pudriciones o ataques de insectos, cambios de humedad, alternancia de materiales, etc. Al margen de 








hasta  la  fecha  no  se  han  desarrollado  técnicas  de  inspección  y  diagnóstico  precisas  al  nivel  que  se  ha 
producido en otros materiales de construcción como el hormigón o la piedra.  
Es a partir de  la primera década del 2000 cuando en España se vienen desarrollando proyectos y estudios 
por  parte  tanto  de  grupos  de  investigación  emergentes  como  del  Instituto  Nacional  de  Investigación  y 
Tecnología Agraria  (INIA)  con el objetivo de poner a punto metodologías de  inspección,  representación  y 



















El  esquema  de  trabajo  para  lograr  estos  objetivos  va  a  basarse  fundamentalmente  en  el  análisis  de  las 
mediciones  realizadas  en  el  laboratorio mediante  el  sistema de  georradar. Para poder  llevar  a  cabo  esta 
labor se empezará introduciendo los materiales y los equipos  con los que vamos a realizar las mediciones y 
su base teórica de funcionamiento. A continuación se definirá un método experimental para la realización de 
las  mediciones.  Una  vez  obtenidas  las  mediciones  estas  se  analizarán  mediante  el  software  adecuado 












































que pasan por un punto determinado, si no que varían en  función de  la dirección en  la que se aplique el 
esfuerzo. 
Se consideran tres direcciones principales con características propias: 















químicos  que  constituyen  la madera.  Forma  parte  integrante  de  la materia  leñosa  (de  su  propia 
estructura),  y  no  se  puede  eliminar  si  no  es  destruyendo  al  propio  material  (por  ejemplo, 
quemándola). 
− Agua de  impregnación o de saturación: Es  la que  impregna  la pared de  las células rellenando  los 
espacios  submicroscópicos  y microscópicos de  la misma.  Se  introduce dentro de  la pared  celular, 









El  agua  libre,  una  vez  perdida  por  la  madera,  ya  no  puede  ser  recuperada  a  partir  de  la  humedad 
atmosférica. Para  recuperarla, habrá de  ser por  inmersión directa en el  agua. El  agua  libre no  tiene más 
repercusión que la ocupación física de los huecos, y por consiguiente no influye en la hinchazón o merma de 
la madera ni en las propiedades mecánicas. 




Depende del  contenido de  agua de  la madera.  Es  la  relación que  existe  entre  su peso  y  su  volumen.  Se 
obtiene dividiendo un peso conocido de la sustancia entre el volumen que ocupa.  
Llamando p al peso y v al volumen, el peso específico, Pc se obtiene mediante la expresión 1:  












La duración de  la madera varía mucho con  la clase y medio en el que se encuentra. A  la  intemperie, y sin 





















Las maderas  frondosas duras arden  superficialmente,  con  lentitud  y  llama  corta; en  cambio,  las maderas 
frondosas blandas y  las resinosas se queman   profundamente con  llama  larga; estas diferencias se reducen 
cuando se trata de piezas  de poco grosor.  






son  proporcionales  a  la  las    tensiones.  Cuando  se  sobrepasa  el  límite  de  proporcionalidad  la madera  se 
comporta   como un cuerpo plástico y se produce una deformación permanente. Al seguir   aumentando  la 
carga, se produce la rotura.  












rotura  inmediata, siendo esta una propiedad que  la hace útil para  la curvatura  (muebles, ruedas, cerchas, 
instrumentos musicales, etc.).  
La madera verde,  joven, húmeda o calentada, es más  flexible que  la  seca o vieja y  tiene mayor  límite de 
deformación.  
La  flexibilidad  se  facilita  calentando  la  cara  interna de  la pieza  (produciéndose    contracción de  las  fibras 
interiores)  y,  humedeciendo  con  agua  la  cara  externa    (produciéndose  un  alargamiento  de  las  fibras 









La dureza depende de  la especie, de  la zona del tronco, de  la edad. En general suele coincidir que  las más 
duras son las más pesadas.  



















Es  la resistencia ofrecida frente a  la acción de una fuerza que tiende a desgajar o cortar  la madera en dos 
partes cuando la dirección de los esfuerzos es paralela a la dirección de las fibras.  
La madera  tiene  cierta  facilidad para hendirse o  separarse en el  sentido de  las  fibras. Una  cuña, penetra 
fácilmente en  la madera, al  vencer por presión  la  fuerza de  cohesión de  las  fibras  (no  las  corta). Es  fácil 
observar esta propiedad al  cortar madera para hacer  leña, en  la dirección de  las  fibras  se  separa en dos 
fácilmente. La madera verde es más hendible que la seca.  







Nos  indica el comportamiento de  la madera al  ser  sometida a un  impacto. La  resistencia es mayor, en el 
sentido axial de las fibras y menor en el transversal, o radial.  
















En  la práctica existen algunos  inconvenientes, que se han de  tener en cuenta al   someterla a este  tipo de 
esfuerzos; en la zona de agarre existen compresiones, taladros, etc., que haría romper la pieza antes por raja 
o cortadura, con lo que no se aprovecharía la gran resistencia a la tracción. Por otra parte, los defectos de la 




 La madera, en  la dirección de  las fibras, resiste menos a compresión que a tracción, siendo  la relación del 
orden de 0,50, aunque variando de una especie a otra de 0,25 a 0,7.  
La alta resistencia a la compresión es necesaria para cimientos y soportes en  construcción. La resistencia a la 
flexión es  fundamental en  la utilización de madera en   estructuras,  como viguetas,  travesaños y vigas de 
todo  tipo. Muchos  tipos  de madera  que  se  emplean  por  su  alta  resistencia  a  la  flexión  presentan  alta 
resistencia a la compresión y viceversa; pero la madera de roble, por ejemplo, es muy resistente a la flexión 




























La  albura  es  de  color  blanco 




Zona de  la  costa de California en  los 
Estados Unidos.  Suroeste de  Europa, 
Nueva Zelanda, suroeste de Australia, 

































PROPIEDAD  REFERENCIA  UNIDAD  P. Insignis  P. Ruso 
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS 
Diám. Medio c/c  cm  39  43 
Edad media  Años  29  138 
Altura árbol  m  25  s/d 
Nº de árboles  70  41 
Anchura anillo  ECE  mm  6,5  1,2‐1,8 
% altura  %  90  66 
% medio corteza (vol.)  %  14,5  s/d 
CARACTERISTICAS FISICAS 
Hum. En verde  UNE 56529  %  147  103 
Densidad en verde  UNE 56531  kg/m3  950  ‐ 
Densidad básica  UNE 56531  kg/m3  410 
425               
(413extractada) 
Densidad al 12%  UNE 56531  kg/m3  516  518 

















Coeficiente anisotropía  ISO 4469  Índice  1,97  1,8 
Anisotropía absoluta  INIA  %  3,3  3,4 
CARACTERISTICAS MECANICAS    (Probetas pequeñas dimensiones) 
Dureza Monnin  UNE 56534  Índice  1,8  2,5 
Resistencia Flexión  UNE 56537  Kp/cm2  875  1002 
Mod. Elasticidad  UNE 56537  Kp/cm2  90000  117000 
Res. Comp. Paralela  UNE 56535  Kp/cm2  434  484 
Res. Comp. Perpend.  UNE 56542  Kp/cm2  59  58 
Cort. Paralela radial  UNE 56543  Kp/cm2  97  79 
Cort. Paralela tang.  UNE 56543  Kp/cm2  107  78 















Técnica  poco  extendida  en  nuestro  país.  El  instrumento  registra  el  arranque  de  un  tornillo  de  4 mm  de 
diámetro y 18 mm de  longitud. La fuerza que se necesita para realizar el arranque está relacionada con  la 
densidad  y  el  módulo  de  elasticidad  en  piezas  pequeñas  y  libres  de  defectos.  Sin  embargo,  la  escasa 







Para  la datación de  la madera pueden aplicarse dos  técnicas diferentes en metodología y precisión de  los 
resultados como son la dendrocronología y la técnica del carbono 14. 
La dendrodatación se basa en un fenómeno biológico específico de la madera y se fundamenta en el estudio 
de  la  secuencias  de  anillos  de  crecimiento  del  árbol.  Precisa  un  cierto  número  de  muestras  con 
características muy particulares y la precisión del resultado es muy elevada de forma que con independencia 
de  la  antigüedad  se  llega  a  determinar  la  edad  en  años  sin margen  de  error.  (No  puede  ser  aplicado  a 
cualquier especie) 
La  radiodatación  (técnica  del  carbono  14)  es  un método  físico‐químico  que  se  aplica  a  cualquier  resto 

















una onda  (en este caso provocada por un  impacto) con el módulo de elasticidad dinámico y  la densidad. 
Además suelen añadir un análisis de la amortiguación de la vibración mediante un osciloscopio.  
Sus aplicaciones se orientan a la evaluación de las características mecánicas, clasificación, control de calidad 













La  pérdida  de  calor  que  supone  la  variación  de  la  humedad  que  pueda  tener  la  madera  afecta  a  su 
temperatura. Esta diferencia puede  ser observada  con mucha  claridad en  las  termografías. Por ello, esta 




















La  técnica de microondas permite estudiar y medir propiedades muy  interesantes de  la madera, como el 
contenido de humedad, la densidad, etc. Cuando un rayo de microondas se propaga a través de la madera, 
se produce un cambio de polaridad, se atenúa y se produce un cambio de fase. Estos tres cambios que se 




cincuenta  del  siglo  pasado  en  investigaciones  de  alta  resolución  del  subsuelo  o  de  ciertos  medios  en 
geología,  ingeniería,  minería  y  glaciología.  Se  ha  convertido,  en  poco  tiempo,  en  una  herramienta 
prospectiva multidisciplinar  y  de  gran  resolución  para  profundidades  que  van  desde  centímetros  hasta 
decenas de metros  (se  alcanzan  50m  de profundidad).  En  la  actualidad  se  aplica  en muy diversas  áreas: 















El  georradar  es  un  sistema  de  investigación  que  nos  permite  analizar  el  comportamiento  de  las  ondas 
electromagnéticas cuando atraviesan un medio determinado. 




onda  al  atravesar determinados medios, perdiendo  información  y  resolución en  los  análisis. El desarrollo 









Como  ya  se ha dicho, el georradar basa  su  funcionamiento en el análisis de  la propagación de  las ondas 
electromagnéticas a través de un determinado medio, por  lo que se requieren unos conceptos mínimos de 
teoría de ondas para poder entender el sistema. Al realizar nuestros estudios con distintos materiales vamos 
a  fijarnos  fundamentalmente  en  tres  parámetros:  la  velocidad  del  la  onda,  la  constante  dieléctrica  y  la 
amplitud de onda. 
La  velocidad  de  una  onda  se  puede  definir  como  la  distancia  que  recorre  un  frente  de  onda  en  un 









Otro  principio  a  tener  en  cuenta  es  el  de  superposición  de  ondas.  La  combinación  de  dos  ondas 
independientes  en  la misma  región  del  espacio  produce  una  onda  resultante  denominada  interferencia. 
Estas interferencias pueden ser de dos tipos, constructivas o destructivas. Cuando se trabaja con georradar 
pueden ser no deseables ya que dificultan, en ocasiones, al análisis de los resultados. 
La  reflexión de  las ondas  también es un concepto a  tener en  cuenta. El  sistema de  trabajo del georradar 
consiste  en  la  emisión  de  una  onda  electromagnética  a  través  de  un  medio  objeto  de  estudio.  Para 
completar el proceso de obtención de información, el georradar recibe la misma onda pero una vez ha sido 
reflejada. Trataremos pues con  la  información proporcionada  tanto por  la onda directa como por  la onda 
reflejada. Asimismo la refracción también es tenida en cuenta, ya que se producirá cuando la onda atraviese 
las distintas interfases de un mismo material. 
Cuando se habla de  la propagación de  las ondas electromagnéticas,  las ecuaciones de Maxwell  forman  las 
bases  teóricas  necesarias  para  su  estudio.  Las  ondas  electromagnéticas  se  propagan  por  el  espacio  a  la 















conductividad  eléctrica,  la  permeabilidad  magnética  y  la  frecuencia  de  emisión.  Los  tres  primeros  son 
característicos del medio y, el cuarto depende del equipo empleado.  










Además, durante  la propagación de una onda  electromagnética por un determinado medio  se producen 
perdidas de energía por diferentes causas, ya sea por  las características propias del material que estamos 
estudiando  como  por  el  tipo  de  señal  emitida.  La  cuestión  es  que  normalmente  el  receptor  de  señales 
recibirá lecturas distintas a las esperadas. 









nos servirá para caracterizar  los materiales objeto de estudio con  los resultados de  las mediciones hechas 











antenas  y  del  resto  de  los  accesorios  que  se  pueden  añadir  al  sistema.  Además  controla  el  sistema  de 
almacenamiento de datos y en algunos casos el  tratamiento de estos. Esta unidad  lleva  implementado un 











Según este parámetro  las antenas pueden ser  isotrópicas o direccionales. Las antenas  isotrópicas o  ideales 
radian la energía en todas las direcciones del espacio por igual. Si el medio en el que se propaga la energía 




El  georradar  trabaja  en  bandas  de  frecuencia  entre  3  GHz  y  10  MHz  aproximadamente,  o  sea, 
radiofrecuencia  y microondas.  En  función  de  la  frecuencia  de  emisión,  una  señal  tendrá más  o menos 
capacidad de penetración en el medio a estudiar. Las emisiones a bajas frecuencias se atenúan menos que 
las altas  frecuencias, por  lo que permitirán mayores profundidades de estudio. Por otro  lado, teniendo en 











al mismo  tiempo de  receptora y emisora, y de dos dipolos,  las cuales  trabajan con dos dipolos separados 
dentro  de  una misma  carcasa,  uno  receptor  y  otro  emisor.  Las  antenas  biestáticas  se  componen  de  dos 





las  unidades  de  almacenamiento  de  información.  Estos  equipos  se  complementan  con  programas 
informáticos y unidades de tratamiento de información posterior a la toma de datos. 
Asimismo también se puede contar con accesorios complementarios como los marcadores o los odómetros 
que  nos  sirven  para  introducir  una marca  en  el  registro mediante  un  pulsador,  de  forma  que  quedan 









El  registro  que  se  obtiene  con  un  georradar  se  llama  radargrama.  Los  radargramas  nos  resumen  la 
información  obtenida  y,  si  bien  basta  con  su  observación  para  hacer  una  primera  interpretación,  es 
necesario tener en cuenta los parámetros en los que se basa un registro para poder llegar a una conclusión 
















‐ Rango  de  un  registro:  El  rango  de  un  registro  determina  el  tiempo máximo  que  puede  tomarse  en  la 
adquisición  de  un  registro,  es  decir,  deja  fuera  del  análisis  aquellas  reflexiones  cuyo  tiempo  doble  de 


















de varios pulsos. Cuando establezcamos  las velocidades de  registro,  tendremos en cuenta que  los valores 
más altos se utilizan para conseguir altas resoluciones o en casos de elevada velocidad de desplazamiento de 
una de las antenas. 
‐ Superposición  de  trazas:  El  número  de  trazas  a  superponer  dependerá  del  tipo  de  estudio  que  estemos 
realizando. Hay que tener en cuenta que cuando se superponen las trazas se diluyen lo fenómenos y efectos 
aleatorios, mientras que  los fenómenos constantes y característicos quedan acentuados y por  lo tanto más 





‐ Filtros frecuenciales aplicados durante  la adquisición de datos: La aplicación de filtros durante  la toma de 
datos es un tanto desaconsejable, ya que en el caso de que no se seleccione correctamente el filtro a utilizar, 









Si  pretendemos  realizar  una  toma  de  datos  en  condiciones  óptimas,  antes  de  realizar  una medición  se 
tendrán  en  cuenta una  serie de  factores  cuyo  control nos dará una mayor precisión  en  la obtención del 
registro. Entre estos factores se encuentran el estudio de la atenuación del frente de ondas, el estudio de la 
huella de  la antena, el estudio de  las perdidas por efecto de contorno y  la resolución vertical y horizontal 
teórica, pero en este estudio vamos a  tratar únicamente  los dos más  relevantes, como  son el análisis del 
cero de  la antena y el cálculo de  la distancia mínima de no  interferencia entre  la antena y  la superficie del 
medio. 


















tiempo entre  la  llegada de  la onda directa y  la  reflejada mediante  la aplicación de métodos matemáticos. 
Luego se calcula el incremento de tiempo entre el cero de antena propuesto y la llegada de la onda reflejada. 
Este procedimiento se repite para varias distancias de separación entre la superficie y la antena. Una vez se 


















































Existen  otros métodos  de  adquisición  de  registros mediante  el  empleo  de  antenas  biestáticas,  como  el 
Common Mid Point, en el que  se obtienen  los  registros desplazando  la antena emisora y  la  receptora en 
direcciones opuestas, la transiluminación, en la que la antena emisora se sitúa fija en una de las superficies y 
la receptora se desplaza por  la superficie opuesta o  la reflexión y refracción de gran ángulo,   en el que en 
una misma  superficie  se mantiene  fija  una  de  las  antenas mientras  se  desplaza  la  otra  aumentando  la 
distancia entre ambas. 
Centrándonos  en  la  adquisición  de  registros  mediante  antenas  direccionales  monoestáticas  resulta 
importante  el  hecho  de  utilizar  o  no  un  reflector metálico  en  la  base  de  la muestra  que  se  analiza.  Las 
reflexiones que se producen en la base de una  muestra de madera presentan una amplitud muy baja, lo que 
hace que resulte muy difícil la identificación de dichas reflexiones. Para solucionar este problema se coloca 
un  reflector metálico  en  la  base  de  la  probeta,  asegurando  una mayor  amplitud  de  onda  y  además    un 
cambio de fase que ayuda a reconocer la señal. Estas mediciones también se pueden realizar sobre el medio 
a analizar o a cierta distancia de este. En el caso de que se hagan a distancia no será necesaria la colocación 
de  reflector metálico,  ya  que  no  se  estudia  la  onda  reflejada  por  estar muy  atenuada.  No  se  realizan 
mediciones de perfil a cierta distancia del medio, dado que la información que proporcionan es únicamente 
de  la parte más  superficial de  la madera. Del mismo modo en  las mediciones de perfiles o dinámicas  se 
puede  colocar  el  reflector  solo  en  una  parte  de  la muestra,  obteniendo  de  esa  forma,  en  una misma 
medición, distintos tipos de perfiles. 
Un  aspecto  importante  a  tener  en  cuenta  es  la  anisotropía  de  la madera,  por  lo  que  tendremos  que 
















la posición de  la antena y  la sección que atraviesa. De esta  forma si situamos  la antena en el canto de  la 
probeta, la superficie que estaremos analizando será la cara, que es la que atraviesa el pulso. Si ubicamos la 
antena en la testa estaremos analizando la longitud y si lo hacemos en la cara estaremos analizando el canto. 
















Como podemos observar en  la  figura 6, el georradar nos da un  registro de dos  formas distintas, primero 
mediante  una  gráfica  en  la  que  se  representan  las  amplitudes  de  onda  del  pulso  emitido  a  través  del 
material  objeto  de  estudio  en  función  los  tiempos  dobles  de  propagación.  Este mismo  gráfico  se  puede 
representar en forma de radargrama si le aplicamos una escala de colores, dándonos la misma información 
pero de una forma más fácilmente interpretable. 














Onda directa Onda Reflejada 2
T= ? t2     H=2h2
Onda reflejada 1
T= ? t1     H=2h1
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Uno  de  los  objetivos  del  presente  proyecto  es  el  análisis  comparativo  de  dos  tipos  de madera,  el  Pinus 







     Pinus Insignis                                      Pino ruso 
Fig. 8: Probetas de Pinus insignis y Pino Ruso 
Las probetas han sido preparadas en el laboratorio, presentando cortes rectos y bien definidos. Una vez han 
sido  comprobadas  las dimensiones  se observa que existen pequeñas  variaciones en  las medidas de unas 
probetas a otras, debidas a  la realización de  los cortes mediante elementos mecánicos. Dichas variaciones 



















superficie metálica.  Este  cambio de polaridad nos  será muy útil para  identificar, por  comparación  con  el 








































































































Las muestras  a  analizar  quedarán  identificadas  en  la  siguiente  tabla.  La  designación  se  grafiará  con  un 
rotulador  en  la  superficie  de  cada  probeta,  de  forma  que  cada  muestra  responda  a  una  designación. 
Dispondremos de un total de 20 probetas de pino ruso y 20 más de Pinus Insignis. 
TIPO  Nº  DESIGNACIÓN  DIMENSIONES TIPO Nº DESIGNACIÓN  DIMENSIONES
P. Ruso  1  R1  7,5 x 22 x 22 cm  P. Insignis  1  I1  7,5 x 25 x 25 cm 
P. Ruso  2  R2  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 2 I2 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  3  R3  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 3 I3 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  4  R4  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 4 I4 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  5  R5  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 5 I5 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  6  R6  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 6 I6 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  7  R7  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 7 I7 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  8  R8  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 8 I8 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  9  R9  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 9 I9 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  10  R10  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 10 I10 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  11  R11  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 11 I11 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  12  R12  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 12 I12 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  13  R13  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 13 I13 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  14  R14  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 14 I14 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  15  R15  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 15 I15 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  16  R16  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 16 I16 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  17  R17  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 17 I17 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  18  R18  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 18 I18 7,5 x 25 x 25 cm
P. Ruso  19  R19  7,5 x 22 x 22 cm P. Insignis 19 I19 7,5 x 25 x 25 cm











Además  de  establecer  las  diferencias  entre  los  dos  tipos  de madera,  otro  de  los  objetivos  es  analizar  la 
anisotropía dieléctrica de la madera, por lo que se realizarán cuatro tipos de ensayos en cada probeta, tal y 
como se muestra en  la  figura 11. De esta  forma se podrá estudiar el comportamiento de  los dos  tipos de 
madera  según  se  sitúe  la  antena del georradar en  sentido paralelo a  las  fibras o perpendicular a estas  y 
según se  realice el ensayo en el canto, en  la  testa o en  la cara de  la probeta. En  las  imágenes se observa 
como en  los casos 1 y 2 el campo electromagnético generado por  la antena  tiene, en el caso 1,  la misma 
dirección que las fibras de la probeta a analizar, mientras que en el caso 2 la dirección del campo generado 
es perpendicular a las fibras. En los caso 3 y 4 la antena se sitúa en el canto y en la testa de la probeta, de 
















































































o Las  probetas  estarán  preparadas  para  su  uso,  rotuladas  en  su  superficie  con  la  designación 
correspondiente a cada probeta para facilitar su identificación y agrupadas por tipo de madera. 
o Previamente a la realización de la toma de datos se habrá calibrado el sistema de georradar para que 



















medición  realizada,  la  probeta  sobre  la  que  se  ha  realizado  la medición,  el  caso  analizado  y  la 

















o Una  vez  realizadas  las  mediciones  se  procederá  al  recuento  de  las  mediciones  realizadas,  se 
estimarán las mediciones pendientes y se preparará el laboratorio para la siguiente toma de datos. 























A continuación se resume  la ejecución de  la toma de datos realizada el día 8 de Abril en el  laboratorio de 





































se produzcan  confusiones a  la hora de  realizar  repetitivamente por varias personas  la  toma de datos. Se 
considera como guía  la posición del cable azul de  la antena  (véase  fig. 10), dado que  resulta más  fácil de 























                           con papel de aluminio 
Como quedó definido en  la metodología experimental,  los ensayos se realizan con y sin reflector metálico. 
En la figura 16 se observa cómo se fijará el reflector metálico a la probeta con cinta adhesiva. En este caso se 
trata de una probeta de Pinus  Insignis,  y el material utilizado  como  reflector es papel de aluminio. En  la 
imagen  también  se  observa  la  utilización  de  los  calzos  de madera  donde  se  sitúa  la  probeta  para  una 



































En  la  figura 18  se observa  la colocación de  la antena a  testa correspondiente al caso 4. La posición de  la 
mano derecha  sujetando  el  cable en posición elevada, debiendo de mantener en esta posición para una 

























de  madera  distinto  se  utiliza  una  nueva  hoja  de  control,  rellenando  los  correspondientes  datos 
identificativos en la cabecera de esta. 
El procedimiento a partir de aquí es  cíclico, cambiándose  la disposición de  las probetas para  los distintos 
casos de ensayo según va avanzando el experimento. Se observa que una vez se ha organizado el personal y 
se  han  repartido  las  funciones,  la  toma  de  datos  avanza muy  rápido,  por  lo  que  se  considera  de  gran 
importancia la asimilación de la metodología de trabajos para la correcta ejecución de la toma de datos. 















Una  vez  realizada  la  toma de datos,  se especifican  las  instrucciones  y normas de utilización del  software 
informático Radan, ya que debido a su elevado coste no se dispone de más de un equipo con el programa 
instalado. Por parte del profesorado  se aporta un  calendario donde  se  realizarán  las  reservas del equipo 
donde se ha instalado el Radan.  
Previamente al análisis de los registros preparamos unas hojas de registros para ir anotando todos los datos 















‐ Mediante  las hojas de tomas de datos del  laboratorio de cada uno de  los casos seguimos un orden 




‐ Identificada  pasamos  a  visualizar  cada   muestra  en modo  Scope, muestra  (Fig.21).  Debido  a  la 
dificultad  para  analizar  las  ondas  pasamos  aplicar  una  ganancia  (Display  gain)  (Fig.22).  Tras  la 






























Visualizada  la muestra  escogemos  un  orden  de  selección:  Primer  parámetro    tiempo  directo,  que  es  el 
primer máximo  positivo  de  la  onda  directa,    segundo  parámetro  tiempo  reflejado  inicio  del  cambio  de 


















la  curva descrita por  la  función de onda. Una  vez  tenemos  los dos  registros  en pantalla  se procede, por 
comparación de las curvas, a identificar el punto en el que el registro en el que se ha empleado el reflector 
metálico sufre el cambio de polaridad. Este punto se identifica porque se observa como la curva del registro 









































Visualizada  la muestra  escogemos  un  orden  de  selección:  Primer  parámetro    tiempo  directo,  que  es  el 
primer máximo  positivo  de  la  onda  directa,    segundo  parámetro  tiempo  reflejado  inicio  del  cambio  de 
polaridad,  tercer  parámetro  segundo  tiempo  reflejado,  que  es  el  primer  máximo  positivo  de  la  onda 















espesor  de  la  probeta,  y  por  lo  tanto mostrando  una  curva  de  tendencia  constante,  llega  al  final  de  la 
probeta y sufre un cambio de medio, dando lugar a una nueva curva. En ese momento se rompe la tendencia 







































se  han  obtenido  datos  relativos  a  velocidad  de  propagación,  constante  dieléctrica  relativa  y  amplitud 
correspondientes a  las 40 muestras, 20 de Pino Ruso y 20 de Pinus  Insignis. Estos datos se  recogieron de 
forma manuscrita  durante  el  análisis  de  los  registros  y,  a  continuación  se  han  sometido  a  tratamiento 
mediante una hoja de cálculo. Después de gestionar  los datos se han obtenido unas  tablas de  trabajo,  las 
cuales  se  pueden  consultar  íntegramente  en  el  anexo  II,  en  las  que  se  recogen  todos  los  resultados 
obtenidos. A continuación, en  la  tabla 8,  se muestra un  resumen de  los  resultados obtenidos después de 
tratarlos estadísticamente. 
MUESTRA  CASO 
2h  tD  tR  tR2  ∆tD‐R  vD‐R  ε D‐R  AND  ANR  ANR2 
Cm  ns  ns  ns  ns  Cm/ns             
P. RUSO  1  15  1,956  2,686     0,730  20,549  2,132  0,716  ‐0,068    
P. RUSO  2  15  1,952  2,620     0,668  22,447  1,787  0,871  0,300    
P. RUSO  3  44  1,945  3,924  4,349  1,979  22,241  1,821  0,807  0,137  0,337 
P. RUSO  4  44  1,941  3,922  4,346  1,981  22,219  1,824  0,817  0,123  0,370 
P. INSIGNIS  1  15  1,976  2,782     0,806  18,610  2,599  0,638  ‐0,248    
P. INSIGNIS  2  15  1,967  2,748     0,781  20,833  2,074  0,784  ‐0,220    
P. INSIGNIS  3  50  1,947  4,428  4,896  2,482  20,159  2,218  0,729  0,017  0,158 




registros  cuyos  valores  se  encontraban  fuera  de  un  determinado  rango  de  error.  Como  criterio  para 
establecer  dicho  rango  se  ha  calculado  la  desviación  típica  de  cada  conjunto  de  datos,  procediendo  a 
continuación a crear un rango de valores aceptable determinado por el valor promedio de  las 20 probetas 
analizadas en cada caso y la suma o resta del doble de la desviación típica. 












Si en cambio empleamos el 200% de  la desviación  típica para  la determinación del  rango, solo son dos el 
número de registros eliminados teniendo en cuenta solo el parámetro de velocidad de propagación 
Una  vez  obtenidos  los  datos  finales  de  los  ensayos  se  ha  procedido  a  realizar  un  análisis  gráfico  de  los 




En  primer  lugar  vamos  a  analizar  los  resultados  obtenidos  en  las mediciones  realizadas  en  la  cara  de  la 




Se  puede  afirmar  que  la  velocidad  de  propagación  de  las  ondas  electromagnéticas  en  dirección 
paralela a las fibras de la madera es mayor en el Pino ruso que en Pinus Insignis. Por otra parte, dado 
















































































Analizando  los  resultados  obtenidos  se  observa  que  cuando  las  ondas  se  propagan  en  dirección 
paralela a las fibras (caso 1), sus velocidades y amplitudes resultan menores que cuando lo hacen de 
forma  perpendicular  a  las  fibras. De  esta  forma  la  constante  dieléctrica  resulta mayor  cuando  el 
pulso electromagnético se propaga en dirección paralela a las fibras que cuando lo hace en dirección 
perpendicular. 
Si analizamos  la  relación entre  las velocidades de propagación en el Pino Ruso en  los casos 1 y 2 
(0,915),  observamos  que  es muy  similar  a  la  relación  que  se  establece  entre  las  velocidades  de 
propagación  en  el  Pinus  Insignis  (0,893),  lo  que  evidencia  que  al  tratar  las  velocidades  de 















































































de que tenga un valor u otro, sino  la estabilidad de  los valores recogidos. Se observa que, así como  la 










































































así  como una menor  constante dieléctrica. Por otra parte  también  se puede decir que  cuando  el  campo 
electromagnético atraviesa  la probeta en dirección paralela a  las  fibras  la velocidad de propagación de  las 
ondas y sus amplitudes resultan menores que cuando lo hacen en dirección perpendicular a estas, siendo las 





van a tomar  las direcciones radial y tangencial a  las fibras de  la madera, por  lo que no se puede garantizar 
una uniformidad en los resultados obtenidos dentro de una misma madera para distintos casos. Esto se debe 










































































Al  calcular  los  promedios  de  los  valores  de  los  casos  3  y  4  para  la  velocidad  de  propagación  se 
observa claramente que las ondas electromagnéticas se propagan a más velocidad por el Pino Ruso 
que por el  Insignis. Con  la constante dieléctrica,  lógicamente, ocurre  lo contrario, es superior en el 





Si nos  fijamos  en  el  análisis del  caso  2,  en  el que  el  campo  electromagnético oscila  en dirección 
perpendicular  a las fibras, veremos que los valores de velocidad y constante dieléctrica son similares 
al valor promedio de  los casos 3 y 4, tanto para el P. Ruso como para el P.  Insignis. Esto se debe a 





propagación  de  ondas  electromagnéticas  que  el  insignis,  lo  que  implica  que  también  tiene  una menor 






Al  analizar  la  anisotropía  dieléctrica  de  los  dos  tipos  de  pino,  nos  damos  cuenta  que  cuando  el  campo 
electromagnético se propaga en dirección perpendicular a las fibras los valores de velocidad de propagación 
dieléctrica  son  generalmente  superiores  a  cuando  se  propaga  en  dirección  paralela  a  las  fibras.  Con  la 










principio se decidió  realizar  la comparación con  los  resultados obtenidos del análisis del P. Pinaster, dado 
que es el tipo de madera más parecida al P. Ruso y al P. Insignis. Esta proposición se tuvo que abortar debido 























Analizando  las  amplitudes  se  desprende  que  cuando  el  campo  electromagnético  oscila  en  dirección 






































































































Llegado  hasta  este  punto  y    teniendo  en  cuenta  que  el  presente  proyecto  es  nuestra  primera  toma  de 
contacto con el sistema, podemos valorar el empleo del georradar, por una parte, desde el punto de vista de 





















ligero  no  hubo  problema  a  la  hora  de manejarlo  y  desplazar  la  antena  por  las  diferentes  caras  de  las 





























































Tablas de registros y casos de ensayo 
Ensayos con reflector metálico en la base de la probeta (INSIGNIS) 
Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG 
1 1 I1 11 21 2 I1 1 41 3 I1 121 61 4 I1 71 
2 1 I2 12 22 2 I2 2 42 3 I2 122 62 4 I2 72 
3 1 I3 13 23 2 I3 3 43 3 I3 123 63 4 I3 73 
4 1 I4 14 24 2 I4 4 44 3 I4 124 64 4 I4 74 
5 1 I5 15 25 2 I5 5 45 3 I5 125 65 4 I5 75 
6 1 I6 16 26 2 I6 6 46 3 I6 126 66 4 I6 76 
7 1 I7 17 27 2 I7 7 47 3 I7 127 67 4 I7 77 
8 1 I8 18 28 2 I8 8 48 3 I8 128 68 4 I8 78 
9 1 I9 19 29 2 I9 9 49 3 I9 129 69 4 I9 79 
10 1 I10 20 30 2 I10 10 50 3 I10 130 70 4 I10 80 
11 1 I11 51 31 2 I11 61 51 3 I11 131 71 4 I11 141 
12 1 I12 52 32 2 I12 62 52 3 I12 132 72 4 I12 142 
13 1 I13 53 33 2 I13 63 53 3 I13 133 73 4 I13 143 
14 1 I14 54 34 2 I14 64 54 3 I14 134 74 4 I14 144 
15 1 I15 55 35 2 I15 65 55 3 I15 135 75 4 I15 145 
16 1 I16 56 36 2 I16 66 56 3 I16 136 76 4 I16 146 
17 1 I17 57 37 2 I17 67 57 3 I17 137 77 4 I17 147 
18 1 I18 58 38 2 I18 68 58 3 I18 138 78 4 I18 148 
19 1 I19 59 39 2 I19 69 59 3 I19 139 79 4 I19 149 
20 1 I20 60 40 2 I20 70 60 3 I20 140 80 4 I20 150 
 
Ensayos sin reflector metálico en la  base de la probeta (INSIGNIS) 
Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG 
81 1 I1 41 101 2 I1 31 121 3 I1 101 141 4 I1 91 
82 1 I2 42 102 2 I2 32 122 3 I2 102 142 4 I2 92 
83 1 I3 43 103 2 I3 33 123 3 I3 103 143 4 I3 93 
84 1 I4 44 104 2 I4 34 124 3 I4 104 144 4 I4 94 
85 1 I5 45 105 2 I5 35 125 3 I5 105 145 4 I5 95 
86 1 I6 46 106 2 I6 36 126 3 I6 106 146 4 I6 96 
87 1 I7 47 107 2 I7 37 127 3 I7 107 147 4 I7 97 
88 1 I8 48 108 2 I8 38 128 3 I8 108 148 4 I8 98 
89 1 I9 49 109 2 I9 39 129 3 I9 109 149 4 I9 99 
90 1 I10 50 110 2 I10 40 130 3 I10 110 150 4 I10 100 
91 1 I11 21 111 2 I11 151 131 3 I11 111 151 4 I11 81 
92 1 I12 22 112 2 I12 152 132 3 I12 112 152 4 I12 82 
93 1 I13 23 113 2 I13 153 133 3 I13 113 153 4 I13 83 
94 1 I14 24 114 2 I14 154 134 3 I14 114 154 4 I14 84 
95 1 I15 25 115 2 I15 155 135 3 I15 115 155 4 I15 85 
96 1 I16 26 116 2 I16 156 136 3 I16 116 156 4 I16 86 
97 1 I17 27 117 2 I17 157 137 3 I17 117 157 4 I17 87 
98 1 I18 28 118 2 I18 158 138 3 I18 118 158 4 I18 88 
99 1 I19 29 119 2 I19 159 139 3 I19 119 159 4 I19 89 
100 1 I20 30 120 2 I20 160 140 3 I20 120 160 4 I20 90 
 
  
Ensayos con reflector metálico en la  base de la probeta (RUSO) 
Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG 
161 1 R1 65 181 2 R1 75 201 3 R1 185 221 4 R1 195 
162 1 R2 66 182 2 R2 76 202 3 R2 186 222 4 R2 196 
163 1 R3 67 183 2 R3 77 203 3 R3 187 223 4 R3 197 
164 1 R4 68 184 2 R4 78 204 3 R4 188 224 4 R4 198 
165 1 R5 69 185 2 R5 79 205 3 R5 189 225 4 R5 199 
166 1 R6 70 186 2 R6 80 206 3 R6 190 226 4 R6 200 
167 1 R7 71 187 2 R7 81 207 3 R7 191 227 4 R7 201 
168 1 R8 72 188 2 R8 82 208 3 R8 192 228 4 R8 202 
169 1 R9 73 189 2 R9 83 209 3 R9 193 229 4 R9 203 
170 1 R10 74 190 2 R10 84 210 3 R10 194 230 4 R10 204 
171 1 R11 85 191 2 R11 95 211 3 R11 215 231 4 R11 205 
172 1 R12 86 192 2 R12 96 212 3 R12 216 232 4 R12 206 
173 1 R13 87 193 2 R13 97 213 3 R13 217 233 4 R13 207 
174 1 R14 88 194 2 R14 98 214 3 R14 218 234 4 R14 208 
175 1 R15 89 195 2 R15 99 215 3 R15 219 235 4 R15 209 
176 1 R16 90 196 2 R16 100 216 3 R16 221 236 4 R16 210 
177 1 R17 91 197 2 R17 101 217 3 R17 222 237 4 R17 211 
178 1 R18 92 198 2 R18 102 218 3 R18 223 238 4 R18 212 
179 1 R19 93 199 2 R19 103 219 3 R19 224 239 4 R19 213 
180 1 R20 94 200 2 R20 104 220 3 R20 225 240 4 R20 214 
 
Ensayos sin reflector metálico en la  base de la probeta (RUSO) 
Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG Nº CASO MUE REG 
241 1 R1 115 261 2 R1 105 281 3 R1 135 301 4 R1 125 
242 1 R2 116 262 2 R2 106 282 3 R2 136 302 4 R2 126 
243 1 R3 117 263 2 R3 107 283 3 R3 137 303 4 R3 127 
244 1 R4 118 264 2 R4 108 284 3 R4 138 304 4 R4 128 
245 1 R5 119 265 2 R5 109 285 3 R5 139 305 4 R5 129 
246 1 R6 120 266 2 R6 110 286 3 R6 140 306 4 R6 130 
247 1 R7 121 267 2 R7 111 287 3 R7 141 307 4 R7 131 
248 1 R8 122 268 2 R8 112 288 3 R8 142 308 4 R8 132 
249 1 R9 123 269 2 R9 113 289 3 R9 143 309 4 R9 133 
250 1 R10 124 270 2 R10 114 290 3 R10 144 310 4 R10 134 
251 1 R11 145 271 2 R11 155 291 3 R11 175 311 4 R11 165 
252 1 R12 146 272 2 R12 156 292 3 R12 176 312 4 R12 166 
253 1 R13 147 273 2 R13 157 293 3 R13 177 313 4 R13 167 
254 1 R14 148 274 2 R14 158 294 3 R14 178 314 4 R14 168 
255 1 R15 149 275 2 R15 159 295 3 R15 179 315 4 R15 169 
256 1 R16 150 276 2 R16 160 296 3 R16 180 316 4 R16 170 
257 1 R17 151 277 2 R17 161 297 3 R17 181 317 4 R17 171 
258 1 R18 152 278 2 R18 162 298 3 R18 182 318 4 R18 172 
259 1 R19 153 279 2 R19 163 299 3 R19 183 319 4 R19 173 











Tablas de datos 
USO DE REFLECTOR 1
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 15,00 1,940 2,680 0,740 20,270 2,190 2040 ‐151 0,703 ‐0,052










3 15,00 1,940 2,670 0,730 20,548 2,132 2123 16 0,732 0,005
4 15,00 1,960 2,680 0,720 20,833 2,074 2073 ‐151 0,715 ‐0,052
5 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2073 ‐120 0,715 ‐0,041
6 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2090 ‐36 0,721 ‐0,013
7 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2106 ‐348 0,726 ‐0,120
8 15,00 1,950 2,690 0,740 20,270 2,190 2106 ‐213 0,726 ‐0,073
9 15,00 1,950 2,690 0,740 20,270 2,190 1973 ‐181 0,680 ‐0,063
10 15,00 1,950 2,700 0,750 20,000 2,250 2073 ‐566 0,715 ‐0,195
11 15,00 1,940 2,690 0,750 20,000 2,250 2023 ‐628 0,698 ‐0,217
12 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2023 ‐151 0,698 ‐0,052
13 15,00 1,960 2,700 0,740 20,270 2,190 2056 ‐213 0,709 ‐0,073
14 15,00 1,970 2,700 0,730 20,548 2,132 2006 ‐306 0,692 ‐0,106
15 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2056 ‐57 0,709 ‐0,020
16 15,00 1,960 2,680 0,720 20,833 2,074 2090 5 0,721 0,002
17 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2040 ‐535 0,703 ‐0,184
18 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2073 ‐213 0,715 ‐0,073
19 15,00 1,960 2,680 0,720 20,833 2,074 2140 ‐410 0,738 ‐0,141




















1,955 2,687 20,480 2,147 2068 ‐236
0,009 0,009 0,236 0,050 42 183
Superior 1,972 2,704 20,953 2,247 2151 129
Inferior 1,937 2,670 20,008 2,046 1985 ‐601
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 15,00 1,940 2,680 0,740 20,270 2,190 2040 ‐151 0,703 ‐0,052
2 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2106 ‐223 0,726 ‐0,077
3 15,00 1,940 2,670 0,730 20,548 2,132 2123 16 0,732 0,005
4 15,00 1,960 2,680 0,720 20,833 2,074 2073 ‐151 0,715 ‐0,052
5 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2073 ‐120 0,715 ‐0,041
6 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2090 ‐36 0,721 ‐0,013
7 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2106 ‐348 0,726 ‐0,120
8 15,00 1,950 2,690 0,740 20,270 2,190 2106 ‐213 0,726 ‐0,073
9 15,00 1,950 2,690 0,740 20,270 2,190 1973 ‐181 0,680 ‐0,063
10 15,00 1,950 2,700 0,750 20,000 2,250 2073 ‐566 0,715 ‐0,195
11 15,00 1,940 2,690 0,750 20,000 2,250 2023 ‐628 0,698 ‐0,217
12 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2023 ‐151 0,698 ‐0,052






















MUESTRA Pino Ruso CASO DE ENSAYO 1 Cara paralela Si Nº HOJA
, , , , , , , ,
14 15,00 1,970 2,700 0,730 20,548 2,132 2006 ‐306 0,692 ‐0,106
15 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2056 ‐57 0,709 ‐0,020
16 15,00 1,960 2,680 0,720 20,833 2,074 2090 5 0,721 0,002
17 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2040 ‐535 0,703 ‐0,184
18 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2073 ‐213 0,715 ‐0,073
19 15,00 1,960 2,680 0,720 20,833 2,074 2140 ‐410 0,738 ‐0,141
20 15,00 1,970 2,700 0,730 20,548 2,132 2090 ‐244 0,721 ‐0,084










2h t1 t2 t3 ∆t1‐2 ∆t1‐3 v1‐2 v1‐3 ξ1‐2 ξ1‐3 AD AR1 AR2 AND ANR1 ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 15,00 1,940 2,590 0,650 23,077 1,690 2508 1182 0,865 0,408









3 15,00 1,960 2,610 0,650 23,077 1,690 2541 1254 0,876 0,432
4 15,00 1,960 2,620 0,660 22,727 1,742 2491 1187 0,859 0,409
5 15,00 1,950 2,610 0,660 22,727 1,742 2558 1137 0,882 0,392
6 15,00 1,950 2,610 0,660 22,727 1,742 2508 1220 0,865 0,421
7 15,00 1,950 2,630 0,680 22,059 1,850 2575 535 0,888 0,184
8 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2524 919 0,870 0,317
9 15,00 1,950 2,630 0,680 22,059 1,850 2341 802 0,807 0,277
10 15,00 1,950 2,630 0,680 22,059 1,850 2491 267 0,859 0,092
11 15,00 1,940 2,630 0,690 21,739 1,904 2508 435 0,865 0,150
12 15,00 1,960 2,620 0,660 22,727 1,742 2524 1103 0,870 0,380
13 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2524 819 0,870 0,282
14 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2500 685 0,862 0,236
15 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2558 1187 0,882 0,409
16 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2575 1103 0,888 0,380
17 15,00 1,950 2,640 0,690 21,739 1,904 2369 ‐279 0,817 ‐0,096
18 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2575 903 0,888 0,311
19 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2558 246 0,882 0,085




















1,951 2,620 22,413 1,794 2495 827
0,006 0,011 0,427 0,068 111 407
Superior 1,963 2,642 23,266 1,930 2717 1642
Inferior 1,938 2,598 21,559 1,657 2274 13
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 15,00 1,940 2,590 0,650 23,077 1,690 2508 1182 0,865 0,408
2 15,00 1,960 2,610 0,650 23,077 1,690 2575 1003 0,888 0,346
3 15,00 1,960 2,610 0,650 23,077 1,690 2541 1254 0,876 0,432
4 15,00 1,960 2,620 0,660 22,727 1,742 2491 1187 0,859 0,409
5 15,00 1,950 2,610 0,660 22,727 1,742 2558 1137 0,882 0,392
6 15,00 1,950 2,610 0,660 22,727 1,742 2508 1220 0,865 0,421
7 15,00 1,950 2,630 0,680 22,059 1,850 2575 535 0,888 0,184
8 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2524 919 0,870 0,317
9 15,00 1,950 2,630 0,680 22,059 1,850 2341 802 0,807 0,277
10 15,00 1,950 2,630 0,680 22,059 1,850 2491 267 0,859 0,092
11 15,00 1,940 2,630 0,690 21,739 1,904 2508 435 0,865 0,150
12 15,00 1,960 2,620 0,660 22,727 1,742 2524 1103 0,870 0,380





















, , , , , , , ,
14 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2500 685 0,862 0,236
15 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2558 1187 0,882 0,409
16 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2575 1103 0,888 0,380
17 15,00 1,950 2,640 0,690 21,739 1,904 2369 ‐279 0,817 ‐0,096
18 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2575 903 0,888 0,311
19 15,00 1,950 2,620 0,670 22,388 1,796 2558 246 0,882 0,085
20 15,00 1,940 2,630 0,690 21,739 1,904 2106 836 0,726 0,288










2h t1 t2 t3 ∆t1‐2 ∆t1‐3 v1‐2 v1‐3 ξ1‐2 ξ1‐3 AD AR1 AR2 AND ANR1 ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 15,00 1,980 2,790 0,810 18,519 2,624 1789 ‐665 0,617 ‐0,229









3 15,00 1,990 2,810 0,820 18,293 2,690 1822 ‐694 0,628 ‐0,239
4 15,00 1,980 2,820 0,840 17,857 2,822 1806 ‐784 0,623 ‐0,270
5 15,00 1,980 2,760 0,780 19,231 2,434 2040 ‐635 0,703 ‐0,219
6 15,00 1,990 2,770 0,780 19,231 2,434 2006 ‐764 0,692 ‐0,263
7 15,00 1,980 2,760 0,780 19,231 2,434 1973 ‐724 0,680 ‐0,250
8 15,00 1,980 2,770 0,790 18,987 2,496 1956 ‐764 0,674 ‐0,263
9 15,00 1,980 2,780 0,800 18,750 2,560 1923 ‐853 0,663 ‐0,294
10 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1889 ‐952 0,651 ‐0,328
11 15,00 1,950 2,760 0,810 18,519 2,624 1850 ‐744 0,638 ‐0,257
12 15,00 1,960 2,760 0,800 18,750 2,560 1839 ‐665 0,634 ‐0,229
13 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1739 ‐754 0,600 ‐0,260
14 15,00 1,950 2,760 0,810 18,519 2,624 1755 ‐665 0,605 ‐0,229
15 15,00 1,970 2,770 0,800 18,750 2,560 1839 ‐675 0,634 ‐0,233
16 15,00 1,970 2,770 0,800 18,750 2,560 1772 ‐595 0,611 ‐0,205
17 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1739 ‐722 0,600 ‐0,249
18 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1838 ‐724 0,634 ‐0,250
19 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1839 ‐722 0,634 ‐0,249




















1,974 2,781 18,583 2,609 1854 ‐727
0,011 0,018 0,375 0,104 86 78
Superior 1,996 2,816 19,332 2,818 2026 ‐570
Inferior 1,951 2,746 17,834 2,401 1682 ‐884
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns
1 15,00 1,980 2,790 0,810 18,519 2,624 1789 ‐665 0,617 ‐0,229
2 15,00 1,990 2,800 0,810 18,519 2,624 1822 ‐694 0,628 ‐0,239
3 15,00 1,990 2,810 0,820 18,293 2,690 1822 ‐694 0,628 ‐0,239
4 15,00 1,980 2,820 0,840 17,857 2,822 1806 ‐784 0,623 ‐0,270
5 15,00 1,980 2,760 0,780 19,231 2,434 2040 ‐635 0,703 ‐0,219
6 15,00 1,990 2,770 0,780 19,231 2,434 2006 ‐764 0,692 ‐0,263
7 15,00 1,980 2,760 0,780 19,231 2,434 1973 ‐724 0,680 ‐0,250
8 15,00 1,980 2,770 0,790 18,987 2,496 1956 ‐764 0,674 ‐0,263
9 15,00 1,980 2,780 0,800 18,750 2,560 1923 ‐853 0,663 ‐0,294
10 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1889 ‐952 0,651 ‐0,328
11 15,00 1,950 2,760 0,810 18,519 2,624 1850 ‐744 0,638 ‐0,257
12 15,00 1,960 2,760 0,800 18,750 2,560 1839 ‐665 0,634 ‐0,229






















, , , , , , , ,
14 15,00 1,950 2,760 0,810 18,519 2,624 1755 ‐665 0,605 ‐0,229
15 15,00 1,970 2,770 0,800 18,750 2,560 1839 ‐675 0,634 ‐0,233
16 15,00 1,970 2,770 0,800 18,750 2,560 1772 ‐595 0,611 ‐0,205
17 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1739 ‐722 0,600 ‐0,249
18 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1838 ‐724 0,634 ‐0,250
19 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1839 ‐722 0,634 ‐0,249
20 15,00 1,970 2,790 0,820 18,293 2,690 1856 ‐754 0,640 ‐0,260










2h t1 t2 t3 ∆t1‐2 ∆t1‐3 v1‐2 v1‐3 ξ1‐2 ξ1‐3 AD AR1 AR2 AND ANR1 ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 15,00 1,970 2,700 0,730 20,548 2,132 2290 ‐466 0,790 ‐0,161









3 15,00 1,980 2,720 0,740 20,270 2,190 2240 ‐794 0,772 ‐0,274
4 15,00 1,990 2,730 0,740 20,270 2,190 2274 ‐873 0,784 ‐0,301
5 15,00 1,980 2,680 0,700 21,429 1,960 2307 20 0,796 0,007
6 15,00 1,980 2,690 0,710 21,127 2,016 2290 ‐218 0,790 ‐0,075
7 15,00 1,980 2,690 0,710 21,127 2,016 2290 ‐308 0,790 ‐0,106
8 15,00 1,990 2,680 0,690 21,739 1,904 2307 ‐169 0,796 ‐0,058
9 15,00 1,970 2,700 0,730 20,548 2,132 2227 ‐595 0,768 ‐0,205
10 15,00 1,980 2,730 0,750 20,000 2,250 1923 ‐565 0,663 ‐0,195
11 15,00 1,950 2,670 0,720 20,833 2,074 2341 ‐665 0,807 ‐0,229
12 15,00 1,960 2,650 0,690 21,739 1,904 2341 ‐694 0,807 ‐0,239
13 15,00 1,980 2,690 0,710 21,127 2,016 2240 ‐694 0,772 ‐0,239
14 15,00 1,980 2,680 0,700 21,429 1,960 2257 ‐794 0,778 ‐0,274
15 15,00 1,970 2,660 0,690 21,739 1,904 2307 ‐635 0,796 ‐0,219
16 15,00 1,940 2,660 0,720 20,833 2,074 2290 ‐764 0,790 ‐0,263
17 15,00 1,940 2,680 0,740 20,270 2,190 2173 ‐724 0,749 ‐0,250
18 15,00 1,940 2,690 0,750 20,000 2,250 2274 ‐764 0,784 ‐0,263
19 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2274 ‐863 0,784 ‐0,298




















1,969 2,689 20,834 2,078 2259 ‐603
0,017 0,022 0,570 0,113 88 257
Superior 2,002 2,732 21,974 2,303 2435 ‐88
Inferior 1,935 2,646 19,693 1,853 2082 ‐1117
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 15,00 1,970 2,700 0,730 20,548 2,132 2290 ‐466 0 0,790 ‐0,161
2 15,00 1,980 2,710 0,730 20,548 2,132 2290 ‐536 0 0,790 ‐0,185
3 15,00 1,980 2,720 0,740 20,270 2,190 2240 ‐794 0 0,772 ‐0,274
4 15,00 1,990 2,730 0,740 20,270 2,190 2274 ‐873 0 0,784 ‐0,301
5 15,00 1,980 2,680 0,700 21,429 1,960 2307 20 0 0,796 0,007
6 15,00 1,980 2,690 0,710 21,127 2,016 2290 ‐218 0 0,790 ‐0,075
7 15,00 1,980 2,690 0,710 21,127 2,016 2290 ‐308 0 0,790 ‐0,106
8 15,00 1,990 2,680 0,690 21,739 1,904 2307 ‐169 0 0,796 ‐0,058
9 15,00 1,970 2,700 0,730 20,548 2,132 2227 ‐595 0 0,768 ‐0,205
10 15,00 1,980 2,730 0,750 20,000 2,250 1923 ‐565 0 0,663 ‐0,195
11 15,00 1,950 2,670 0,720 20,833 2,074 2341 ‐665 0 0,807 ‐0,229
12 15,00 1,960 2,650 0,690 21,739 1,904 2341 ‐694 0 0,807 ‐0,239





















, , , , , , , ,
14 15,00 1,980 2,680 0,700 21,429 1,960 2257 ‐794 0 0,778 ‐0,274
15 15,00 1,970 2,660 0,690 21,739 1,904 2307 ‐635 0 0,796 ‐0,219
16 15,00 1,940 2,660 0,720 20,833 2,074 2290 ‐764 0 0,790 ‐0,263
17 15,00 1,940 2,680 0,740 20,270 2,190 2173 ‐724 0 0,749 ‐0,250
18 15,00 1,940 2,690 0,750 20,000 2,250 2274 ‐764 0 0,784 ‐0,263
19 15,00 1,950 2,680 0,730 20,548 2,132 2274 ‐863 0 0,784 ‐0,298
20 15,00 1,960 2,690 0,730 20,548 2,132 2240 ‐952 0 0,772 ‐0,328










2h t1 t2 t3 ∆t1‐2 ∆t1‐3 v1‐2 v1‐3 ξ1‐2 ξ1‐3 AD AR1 AR2 AND ANR1 ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 50,00 1,940 4,420 4,900 2,480 20,161 2,214 2113 57 452 0,729 0,020 0,156










3 50,00 1,940 4,460 4,950 2,520 19,841 2,286 1916 47 452 0,661 0,016 0,156
4 50,00 1,960 4,520 5,010 2,560 19,531 2,359 2123 36 358 0,732 0,013 0,123
5 50,00 1,940 4,270 4,760 2,330 21,459 1,954 2196 140 514 0,757 0,048 0,177
6 50,00 1,950 4,300 4,820 2,350 21,277 1,988 2092 99 452 0,721 0,034 0,156
7 50,00 1,940 4,350 4,800 2,410 20,747 2,091 2154 47 431 0,743 0,016 0,149
8 50,00 1,950 4,460 4,890 2,510 19,920 2,268 2175 47 379 0,750 0,016 0,131
9 50,00 1,950 4,410 4,810 2,460 20,325 2,179 2175 26 545 0,750 0,009 0,188
10 50,00 1,950 4,360 4,840 2,410 20,747 2,091 2175 67 462 0,750 0,023 0,159
11 50,00 1,930 4,330 4,850 2,400 20,833 2,074 2092 57 555 0,721 0,020 0,192
12 50,00 1,940 4,460 4,950 2,520 19,841 2,286 2134 47 379 0,736 0,016 0,131
13 50,00 1,950 4,410 4,870 2,460 20,325 2,179 2113 57 555 0,729 0,020 0,192
14 50,00 1,940 4,440 4,910 2,500 20,000 2,250 2092 36 535 0,721 0,013 0,184
15 50,00 1,950 4,400 4,870 2,450 20,408 2,161 2090 84 535 0,721 0,029 0,184
16 50,00 1,940 4,510 4,990 2,570 19,455 2,378 2019 11 493 0,696 0,004 0,170
17 50,00 1,940 4,470 4,970 2,530 19,763 2,304 2051 5 474 0,707 0,002 0,163
18 50,00 1,960 4,460 4,900 2,500 20,000 2,250 2092 57 420 0,721 0,020 0,145
19 50,00 1,960 4,470 4,930 2,510 19,920 2,268 2123 47 379 0,732 0,016 0,131



















1,946 4,422 4,892 20,208 2,209 2108 53 459
0,008 0,068 0,066 0,554 0,117 63 30 66
Superior 1,962 4,559 5,024 21,315 2,443 2233 113 592
Inferior 1,930 4,285 4,760 19,101 1,974 1983 ‐8 326
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 50,00 1,940 4,420 4,900 2,480 20,161 2,214 2113 57 452 0,729 0,020 0,156
2 50,00 1,950 4,470 4,900 2,520 19,841 2,286 2113 67 462 0,729 0,023 0,159
3 50,00 1,940 4,460 4,950 2,520 19,841 2,286 1916 47 452 0,661 0,016 0,156
4 50,00 1,960 4,520 5,010 2,560 19,531 2,359 2123 36 358 0,732 0,013 0,123
5 50,00 1,940 4,270 4,760 2,330 21,459 1,954 2196 140 514 0,757 0,048 0,177
6 50,00 1,950 4,300 4,820 2,350 21,277 1,988 2092 99 452 0,721 0,034 0,156
7 50,00 1,940 4,350 4,800 2,410 20,747 2,091 2154 47 431 0,743 0,016 0,149
8 50,00 1,950 4,460 4,890 2,510 19,920 2,268 2175 47 379 0,750 0,016 0,131
9 50,00 1,950 4,410 4,810 2,460 20,325 2,179 2175 26 545 0,750 0,009 0,188
10 50,00 1,950 4,360 4,840 2,410 20,747 2,091 2175 67 462 0,750 0,023 0,159
11 50,00 1,930 4,330 4,850 2,400 20,833 2,074 2092 57 555 0,721 0,020 0,192
12 50,00 1,940 4,460 4,950 2,520 19,841 2,286 2134 47 379 0,736 0,016 0,131




















MUESTRA Pino Insignis CASO DE ENSAYO 3 Testa Si Nº HOJA
, , , , , , , , , ,
14 50,00 1,940 4,440 4,910 2,500 20,000 2,250 2092 36 535 0,721 0,013 0,184
15 50,00 1,950 4,400 4,870 2,450 20,408 2,161 2090 84 535 0,721 0,029 0,184
16 50,00 1,940 4,510 4,990 2,570 19,455 2,378 2019 11 493 0,696 0,004 0,170
17 50,00 1,940 4,470 4,970 2,530 19,763 2,304 2051 5 474 0,707 0,002 0,163
18 50,00 1,960 4,460 4,900 2,500 20,000 2,250 2092 57 420 0,721 0,020 0,145
19 50,00 1,960 4,470 4,930 2,510 19,920 2,268 2123 47 379 0,732 0,016 0,131
20 50,00 1,940 4,470 4,920 2,530 19,763 2,304 2123 26 358 0,732 0,009 0,123










2h t1 t2 t3 ∆t1‐2 ∆t1‐3 v1‐2 v1‐3 ξ1‐2 ξ1‐3 AD AR1 AR2 AND ANR1 ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 50,00 1,960 4,400 4,880 2,440 20,492 2,143 2217 36 514 0,764 0,013 0,177










3 50,00 1,960 4,410 4,900 2,450 20,408 2,161 2206 16 555 0,761 0,005 0,192
4 50,00 1,960 4,430 4,870 2,470 20,243 2,196 2196 67 587 0,757 0,023 0,202
5 50,00 1,970 4,340 4,800 2,370 21,097 2,022 2279 119 770 0,786 0,041 0,265
6 50,00 1,960 4,330 4,770 2,370 21,097 2,022 2227 109 545 0,768 0,038 0,188
7 50,00 1,960 4,330 4,770 2,370 21,097 2,022 2217 36 493 0,764 0,013 0,170
8 50,00 1,950 4,340 4,770 2,390 20,921 2,056 2237 99 358 0,772 0,034 0,123
9 50,00 1,970 4,350 4,800 2,380 21,008 2,039 2206 78 638 0,761 0,027 0,220
10 50,00 1,970 4,400 4,820 2,430 20,576 2,126 2300 36 587 0,793 0,013 0,202
11 50,00 1,930 4,330 4,800 2,400 20,833 2,074 2186 78 587 0,754 0,027 0,202
12 50,00 1,940 4,310 4,750 2,370 21,097 2,022 2269 99 732 0,782 0,034 0,252
13 50,00 1,950 4,360 4,810 2,410 20,747 2,091 2175 36 607 0,750 0,013 0,209
14 50,00 1,950 4,310 4,790 2,360 21,186 2,005 2206 171 701 0,761 0,059 0,242
15 50,00 1,940 4,360 4,790 2,420 20,661 2,108 2279 88 649 0,786 0,030 0,224
16 50,00 1,940 4,350 4,790 2,410 20,747 2,091 2154 109 545 0,743 0,038 0,188
17 50,00 1,940 4,450 4,900 2,510 19,920 2,268 2051 67 649 0,707 0,023 0,224
18 50,00 1,950 4,370 4,830 2,420 20,661 2,108 2186 109 545 0,754 0,038 0,188
19 50,00 1,940 4,400 4,850 2,460 20,325 2,179 2206 47 524 0,761 0,016 0,181



















1,952 4,368 4,818 20,705 2,101 2208 76 582
0,012 0,040 0,044 0,343 0,070 57 38 93
Superior 1,976 4,448 4,906 21,391 2,242 2323 152 767
Inferior 1,928 4,287 4,730 20,019 1,960 2094 ‐1 396
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns
1 50,00 1,960 4,400 4,880 2,440 20,492 2,143 2217 36 514 0,764 0,013 0,177
2 50,00 1,960 4,410 4,840 2,450 20,408 2,161 2123 36 493 0,732 0,013 0,170
3 50,00 1,960 4,410 4,900 2,450 20,408 2,161 2206 16 555 0,761 0,005 0,192
4 50,00 1,960 4,430 4,870 2,470 20,243 2,196 2196 67 587 0,757 0,023 0,202
5 50,00 1,970 4,340 4,800 2,370 21,097 2,022 2279 119 770 0,786 0,041 0,265
6 50,00 1,960 4,330 4,770 2,370 21,097 2,022 2227 109 545 0,768 0,038 0,188
7 50,00 1,960 4,330 4,770 2,370 21,097 2,022 2217 36 493 0,764 0,013 0,170
8 50,00 1,950 4,340 4,770 2,390 20,921 2,056 2237 99 358 0,772 0,034 0,123
9 50,00 1,970 4,350 4,800 2,380 21,008 2,039 2206 78 638 0,761 0,027 0,220
10 50,00 1,970 4,400 4,820 2,430 20,576 2,126 2300 36 587 0,793 0,013 0,202
11 50,00 1,930 4,330 4,800 2,400 20,833 2,074 2186 78 587 0,754 0,027 0,202
12 50,00 1,940 4,310 4,750 2,370 21,097 2,022 2269 99 732 0,782 0,034 0,252




















MUESTRA Pino Insignis CASO DE ENSAYO 4 Canto Si Nº HOJA
, , , , , , , , , ,
14 50,00 1,950 4,310 4,790 2,360 21,186 2,005 2206 171 701 0,761 0,059 0,242
15 50,00 1,940 4,360 4,790 2,420 20,661 2,108 2279 88 649 0,786 0,030 0,224
16 50,00 1,940 4,350 4,790 2,410 20,747 2,091 2154 109 545 0,743 0,038 0,188
17 50,00 1,940 4,450 4,900 2,510 19,920 2,268 2051 67 649 0,707 0,023 0,224
18 50,00 1,950 4,370 4,830 2,420 20,661 2,108 2186 109 545 0,754 0,038 0,188
19 50,00 1,940 4,400 4,850 2,460 20,325 2,179 2206 47 524 0,761 0,016 0,181
20 50,00 1,940 4,370 4,830 2,430 20,576 2,126 2248 78 555 0,775 0,027 0,192










2h t1 t2 t3 ∆t1‐2 ∆t1‐3 v1‐2 v1‐3 ξ1‐2 ξ1‐3 AD AR1 AR2 AND ANR1 ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 44,00 1,940 3,880 4,300 1,940 22,680 1,750 2283 420 871 0,787 0,145 0,300










3 44,00 1,940 3,890 4,320 1,950 22,564 1,768 2282 358 871 0,787 0,124 0,300
4 44,00 1,960 3,920 4,390 1,960 22,449 1,786 2379 452 1030 0,820 0,156 0,355
5 44,00 1,950 3,930 4,350 1,980 22,222 1,823 2379 420 1030 0,820 0,145 0,355
6 44,00 1,960 3,910 4,330 1,950 22,564 1,768 2379 389 1110 0,820 0,134 0,383
7 44,00 1,940 3,940 4,360 2,000 22,000 1,860 2379 379 792 0,820 0,131 0,273
8 44,00 1,950 3,910 4,370 1,960 22,449 1,786 2300 379 1110 0,793 0,131 0,383
9 44,00 1,950 3,970 4,410 2,020 21,782 1,897 2379 452 1110 0,820 0,156 0,383
10 44,00 1,950 3,910 4,330 1,960 22,449 1,786 2366 420 1120 0,816 0,145 0,386
11 44,00 1,930 3,940 4,370 2,010 21,891 1,878 2300 254 475 0,793 0,088 0,164
12 44,00 1,930 3,880 4,270 1,950 22,564 1,768 2300 317 792 0,793 0,109 0,273
13 44,00 1,930 3,940 4,340 2,010 21,891 1,878 2379 452 872 0,820 0,156 0,301
14 44,00 1,940 3,900 4,300 1,960 22,449 1,786 2379 254 872 0,820 0,088 0,301
15 44,00 1,940 3,940 4,390 2,000 22,000 1,860 2379 389 1348 0,820 0,134 0,465
16 44,00 1,930 3,880 4,280 1,950 22,564 1,768 2300 379 1030 0,793 0,131 0,355
17 44,00 1,930 3,940 4,350 2,010 21,891 1,878 2300 389 872 0,793 0,134 0,301
18 44,00 1,940 3,920 4,370 1,980 22,222 1,823 2300 327 1030 0,793 0,113 0,355
19 44,00 1,940 3,960 4,360 2,020 21,782 1,897 2379 420 872 0,820 0,145 0,301



















1,943 3,922 4,346 22,238 1,821 2340 379 956
0,010 0,028 0,037 0,313 0,051 42 57 180
Superior 1,964 3,978 4,421 22,863 1,924 2424 493 1316
Inferior 1,922 3,866 4,271 21,613 1,718 2257 265 596
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 44,00 1,940 3,880 4,300 1,940 22,680 1,750 2283 420 871 0,787 0,145 0,300
2 44,00 1,950 3,910 4,360 1,960 22,449 1,786 2366 379 1037 0,816 0,131 0,358
3 44,00 1,940 3,890 4,320 1,950 22,564 1,768 2282 358 871 0,787 0,124 0,300
4 44,00 1,960 3,920 4,390 1,960 22,449 1,786 2379 452 1030 0,820 0,156 0,355
5 44,00 1,950 3,930 4,350 1,980 22,222 1,823 2379 420 1030 0,820 0,145 0,355
6 44,00 1,960 3,910 4,330 1,950 22,564 1,768 2379 389 1110 0,820 0,134 0,383
7 44,00 1,940 3,940 4,360 2,000 22,000 1,860 2379 379 792 0,820 0,131 0,273
8 44,00 1,950 3,910 4,370 1,960 22,449 1,786 2300 379 1110 0,793 0,131 0,383
9 44,00 1,950 3,970 4,410 2,020 21,782 1,897 2379 452 1110 0,820 0,156 0,383
10 44,00 1,950 3,910 4,330 1,960 22,449 1,786 2366 420 1120 0,816 0,145 0,386
11 44,00 1,930 3,940 4,370 2,010 21,891 1,878 2300 254 475 0,793 0,088 0,164
12 44,00 1,930 3,880 4,270 1,950 22,564 1,768 2300 317 792 0,793 0,109 0,273




















MUESTRA Pino Ruso CASO DE ENSAYO 3 Testa Si Nº HOJA
, , , , , , , , , ,
14 44,00 1,940 3,900 4,300 1,960 22,449 1,786 2379 254 872 0,820 0,088 0,301
15 44,00 1,940 3,940 4,390 2,000 22,000 1,860 2379 389 1348 0,820 0,134 0,465
16 44,00 1,930 3,880 4,280 1,950 22,564 1,768 2300 379 1030 0,793 0,131 0,355
17 44,00 1,930 3,940 4,350 2,010 21,891 1,878 2300 389 872 0,793 0,134 0,301
18 44,00 1,940 3,920 4,370 1,980 22,222 1,823 2300 327 1030 0,793 0,113 0,355
19 44,00 1,940 3,960 4,360 2,020 21,782 1,897 2379 420 872 0,820 0,145 0,301
20 44,00 1,960 3,970 4,370 2,010 21,891 1,878 2300 348 872 0,793 0,120 0,301










2h t1 t2 t3 ∆t1‐2 ∆t1‐3 v1‐2 v1‐3 ξ1‐2 ξ1‐3 AD AR1 AR2 AND ANR1 ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 44,00 1,930 3,880 4,300 1,950 22,564 1,768 2283 389 871 0,787 0,134 0,300










3 44,00 1,950 3,880 4,290 1,930 22,798 1,732 2538 327 792 0,875 0,113 0,273
4 44,00 1,950 3,910 4,350 1,960 22,449 1,786 2379 379 1348 0,820 0,131 0,465
5 44,00 1,940 3,940 4,360 2,000 22,000 1,860 2300 379 1110 0,793 0,131 0,383
6 44,00 1,940 3,900 4,290 1,960 22,449 1,786 2300 358 872 0,793 0,123 0,301
7 44,00 1,930 3,940 4,410 2,010 21,891 1,878 2379 317 1110 0,820 0,109 0,383
8 44,00 1,940 3,910 4,340 1,970 22,335 1,804 2379 327 1030 0,820 0,113 0,355
9 44,00 1,940 3,980 4,420 2,040 21,569 1,935 2300 379 1506 0,793 0,131 0,519
10 44,00 1,940 3,900 4,310 1,960 22,449 1,786 2379 358 1110 0,820 0,123 0,383
11 44,00 1,930 4,000 4,420 2,070 21,256 1,992 2141 452 1268 0,738 0,156 0,437
12 44,00 1,940 3,910 4,320 1,970 22,335 1,804 2300 358 1110 0,793 0,123 0,383
13 44,00 1,940 3,940 4,390 2,000 22,000 1,860 2300 265 842 0,793 0,091 0,290
14 44,00 1,960 3,910 4,310 1,950 22,564 1,768 2300 347 1030 0,793 0,120 0,355
15 44,00 1,940 3,930 4,360 1,990 22,111 1,841 2379 387 1341 0,820 0,133 0,462
16 44,00 1,940 3,930 4,340 1,990 22,111 1,841 2300 357 1110 0,793 0,123 0,383
17 44,00 1,950 3,930 4,350 1,980 22,222 1,823 2538 297 788 0,875 0,103 0,272
18 44,00 1,940 3,940 4,340 2,000 22,000 1,860 2300 434 872 0,793 0,150 0,301
19 44,00 1,950 3,950 4,360 2,000 22,000 1,860 2617 397 475 0,902 0,137 0,164



















1,942 3,927 4,347 22,172 1,832 2363 358 1024
0,008 0,029 0,040 0,355 0,060 114 54 269
Superior 1,957 3,986 4,427 22,882 1,952 2591 466 1562
Inferior 1,927 3,868 4,266 21,461 1,713 2134 249 487
2h tD tR tR2 ∆tD‐R ∆tD‐R2 vD‐R vD‐R2 ξD‐R ξD‐R2 AD AR AR2 AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns ns Cm/ns Cm/ns
1 44,00 1,930 3,880 4,300 1,950 22,564 1,768 2283 389 871 0,787 0,134 0,300
2 44,00 1,950 3,930 4,360 1,980 22,222 1,823 2538 420 1348 0,875 0,145 0,465
3 44,00 1,950 3,880 4,290 1,930 22,798 1,732 2538 327 792 0,875 0,113 0,273
4 44,00 1,950 3,910 4,350 1,960 22,449 1,786 2379 379 1348 0,820 0,131 0,465
5 44,00 1,940 3,940 4,360 2,000 22,000 1,860 2300 379 1110 0,793 0,131 0,383
6 44,00 1,940 3,900 4,290 1,960 22,449 1,786 2300 358 872 0,793 0,123 0,301
7 44,00 1,930 3,940 4,410 2,010 21,891 1,878 2379 317 1110 0,820 0,109 0,383
8 44,00 1,940 3,910 4,340 1,970 22,335 1,804 2379 327 1030 0,820 0,113 0,355
9 44,00 1,940 3,980 4,420 2,040 21,569 1,935 2300 379 1506 0,793 0,131 0,519
10 44,00 1,940 3,900 4,310 1,960 22,449 1,786 2379 358 1110 0,820 0,123 0,383
11 44,00 1,930 4,000 4,420 2,070 21,256 1,992 2141 452 1268 0,738 0,156 0,437
12 44,00 1,940 3,910 4,320 1,970 22,335 1,804 2300 358 1110 0,793 0,123 0,383




















MUESTRA Pino Ruso CASO DE ENSAYO 4 canto Si Nº HOJA
, , , , , , , , , ,
14 44,00 1,960 3,910 4,310 1,950 22,564 1,768 2300 347 1030 0,793 0,120 0,355
15 44,00 1,940 3,930 4,360 1,990 22,111 1,841 2379 387 1341 0,820 0,133 0,462
16 44,00 1,940 3,930 4,340 1,990 22,111 1,841 2300 357 1110 0,793 0,123 0,383
17 44,00 1,950 3,930 4,350 1,980 22,222 1,823 2538 297 788 0,875 0,103 0,272
18 44,00 1,940 3,940 4,340 2,000 22,000 1,860 2300 434 872 0,793 0,150 0,301
19 44,00 1,950 3,950 4,360 2,000 22,000 1,860 2617 397 475 0,902 0,137 0,164
20 44,00 1,940 3,930 4,310 1,990 22,111 1,841 2300 228 554 0,793 0,079 0,191

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tablas resumen de datos obtenidos 
2h tD tR tR2 ∆tD‐R vD‐R ξD‐R AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns Cm/ns
1 1 15 1,956 2,686 0,730 20,549 2,132 0,716 ‐0,068
2 2 15 1,952 2,620 0,668 22,447 1,787 0,871 0,300
3 7 44 1,945 3,924 4,349 1,979 22,241 1,821 0,807 0,137 0,337
4 8 44 1,941 3,922 4,346 1,981 22,219 1,824 0,817 0,123 0,370
5 3 15 1,976 2,782 0,806 18,610 2,599 0,638 ‐0,248
6 4 15 1,967 2,687 0,720 20,833 2,074 0,784 ‐0,220
7 5 50 1,947 4,428 4,896 2,482 20,159 2,218 0,729 0,017 0,158
8 6 50 1,952 4,369 4,819 2,418 20,686 2,104 0,763 0,023 0,197
2h tD tR tR2 ∆tD‐R vD‐R ξD‐R AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns Cm/ns
1 1 15 1,956 2,686 0,730 20,549 2,132 0,716 ‐0,068
2 2 15 1,952 2,620 0,668 22,447 1,787 0,871 0,300
3 7 44 1,945 3,924 4,349 1,979 22,241 1,821 0,807 0,137 0,337
4 8 44 1,941 3,922 4,346 1,981 22,219 1,824 0,817 0,123 0,370
4 44 1,002 1,025 1,092 0,915 1,193 0,822 ‐0,226
5 44 1,943 3,923 4,348 1,980 22,230 1,822 0,812 0,130 0,353
2h tD tR tR2 ∆tD‐R vD‐R ξD‐R AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns Cm/ns
1 3 15 1,976 2,782 0,806 18,610 2,599 0,638 ‐0,248
2 4 15 1,967 2,687 0,720 20,833 2,074 0,784 ‐0,220
3 5 50 1,947 4,428 4,896 2,482 20,159 2,218 0,729 0,017 0,158
4 6 50 1,952 4,369 4,819 2,418 20,686 2,104 0,763 0,023 0,197
4 44 1,004 1,035 1,119 0,893 1,253 0,813 1,123
5 44 1,949 4,399 4,857 2,450 20,422 2,161 0,746 0,020 0,177
2h tD tR tR2 ∆tD‐R vD‐R ξD‐R AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns Cm/ns
1 1 15 1,956 2,686 0,730 20,549 2,132 0,716 ‐0,068
2 3 15 1,976 2,782 0,806 18,610 2,599 0,638 ‐0,248
3 15 0,990 0,965 0,906 1,104 0,820 1,122 0,274
4 2 15 1,952 2,620 0,668 22,447 1,787 0,871 0,300
5 4 15 1,967 2,687 0,720 20,833 2,074 0,784 ‐0,220
6 15 0,992 0,975 0,928 1,077 0,861 1,110 ‐1,363
2h tD tR tR2 ∆tD‐R vD‐R ξD‐R AND ANR ANR2
Cm ns ns ns ns Cm/ns
1 7 44 1,945 3,924 4,349 1,979 22,241 1,821 0,807 0,137 0,337
2 8 44 1,941 3,922 4,346 1,981 22,219 1,824 0,817 0,123 0,370
3 44 1,943 3,923 4,348 1,980 22,230 1,822 0,812 0,130 0,353
4 5 50 1,947 4,428 4,896 2,482 20,159 2,218 0,729 0,017 0,158
5 6 50 1,952 4,369 4,819 2,418 20,686 2,104 0,763 0,023 0,197



































































Calculo del contenido de humedad y peso 
específico 
 
MUESTRA PROBETA a b l Masa inicial Masa final Ѡ V rH rHa






1 9,50 7,50 22,50 730,94 661,46 10,5 1603,13 456 413
2 9,00 7,50 22,50 657,87 594,10 10,7 1518,75 433 391
3 9,00 7,50 22,50 764,78 694,06 10,2 1518,75 504 457
10,5 464,2 420,3
1 6,00 7,30 24,50 657,57 583,05 12,8 1073,10 613 543
2 6,00 7,30 24,50 659,77 584,20 12,9 1073,10 615 544






DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y DEL PESO ESPECÍFICO
Ruso
Insignis
Calculos realizados según normas UNE 56531:1977 "determinación del peso específico" y UNE EN 13183-1:2002 "contenido de humedad de una pieza serrada".
Media Pino ruso
Media Pinus insignis
Contenido de humedad en tanto por ciento
Volumen de la probeta en cm3
Peso especifico en Kilogramos por metro cúbico a humedad HѠ














Madera estructural. Clases resistentes. Structural timber. Strength classes. 
 
UNE-EN 384:2004  
Madera estructural. Determinación de los valores característicos de las propiedades mecánicas y densidad. 
Structural timber. Determination of characteristic values of mechanical properties and density 
 
UNE-EN 408:2004 
Estructuras de madera. Madera aserrada y madera laminada encolada para su uso estructural. Determinación 
de algunas propiedades físicas y mecánicas. Timber structures.Structural timber and glued laminated 
timber.Determination of some physical and mechanical properties 
 
UNE-EN 1912:2005+A2:2008 
Madera estructural. Clases resistentes. Asignación de calidades visuales y especies. Structural timber. 
Strength classes. Assignment of visual grades and species. 
 
UNE 56531:1977 
Características físico-mecánicas de la madera. Determinación del peso específico. Physical-mechanical 
characteristics of wood. Determination of specific weight. 
 
UNE 56544:2007  
Clasificación visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera de coníferas. Visual grading for 
structural sawn timber. Coniferous timber. 
UNE-EN 13183-1:2002 
Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 1: Determinación por el método de secado en 
estufa. Moisture content of a piece of sawn timber. Part 1: Determination by oven dry method. 
 
UNE-EN 13183-2:2002 
Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 2: Estimación por el método de la resistencia 
eléctrica. Moisture content of a piece of sawn timber. Part 2: Estimation by electrical resistance method. 
 
UNE-EN 13556:2004 
Madera aserrada y madera en rollo. Nomenclatura de las maderas utilizadas en España. Round and sawn 
timber. Nomenclature of timbers used in Europe. 
 
 
UNE-EN 14081-1:2006  
Estructuras de madera. Madera estructural con sección transversal rectangular clasificada por su resistencia. 
Parte 1: Requisitos generales. Timber structures. Strength graded structural timber with rectangular cross 
section. Part 1: General requirements 
 
 
